Evaluation of Catalytic Decomposition Efficiency of Hydrogen Peroxide by 賀来 将大













宇宙機において,ミ ッシ ョン実施にあた り推進系の搭載は必要不可欠である,大 学 ・高専等の教育機関
や民間企業においては超小型人工衛星の開発 が盛んにおこなわれているが,その役割 は教育ツールや基本技
術の実証 といったフェーズか ら,理学観測や ビジネス利用等のより高度な ミッションを 目的とした ものに移
りつつある.超小型人工衛星で実施 され る ミッシ ョンが高度化することによ り,今後超小型人工衛 星向 けの
推進系 に対す る需要が増大す るものと考 えられるが,化 学推進にお ける代表的な推進剤 である ヒ ドラジン
は,その有害性 ゆえ取扱いが困難 であるため,近年 毒性の低い推進剤を用いたグ リー ンプ ロペラン トの開発
が盛ん に行われてお り,当研 究室においても入手性に優れ る60wt%過酸化水素水 を用いたグリー ンプロペ
ラン トの研究 ・開発を進めてきた.
当研究室で開発 を進 めている推進系には,60wt%過酸化水素水を分解 し分解ガスを噴射するこ とで推力を
得 る一液式推進系 と,分解 ガス とエタノールを混合 して燃焼 させ,そ の燃焼ガスを排出す ることで推力 を得
る二液式推進系の2種 類がある.ともに,触媒を用いて60WtO/・過酸化水素水を分解す る点にっいては共通で
あるが,こ れ までの研 究,開 発 においてはシステムの成立性や推進性能の検証に焦点をあてることが多 く,
システムにおいて重要な役割を果たす触媒に関する評価が不足 している状況であった.
本研究では,現在 当研 究室で利用 している触媒について,流 量依存性や,初 期温度依存性 にっいて実験を
通 じて評価 をお こない,流 量増加 にともない分解効率が減少す ること,また,初期温度 を一定以上 とす るこ
とで触媒の利用履歴に関わ らず一定 の分解効率 とす ることが可能であることを示 した,また,触媒層を多段
化 した場合 に関する実験 をお こない,そ の有益性,な らびに多段化 によ り生 じる リスクについて検証 した.
さらに,触 媒の利用可能期間(寿 命)に 関する評価を実施 し,供給 した過酸化水素の総量 と分解効率の関係
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1.1.1宇宙機 に お け る推進 系 の 利 用
宇宙機 を打ち上げ る目的は,気象観測の他,測位サー ビス ・放送サー ビスの提供,天文観測,惑星間航行,
な らび にそれ らを達成す る為に必要な技術の実証等,多岐にわたる.ミ ッシ ョンを実行す る上で必要な機器
は各宇宙機の 目的によって異なるが,それ らの 目的を達成する上で軌道の変更 ・調整や宇宙機本体の姿勢変
更を要する場合には,推 進系の搭載が必要不可欠である,実際の宇宙機における一例 として,図1.1(b)に技
術試験衛星VIII型(以下,ETS-VIII,図1,1(a)参照)の バス系ブ ロック図を示す,3ト ン級静止衛星のバ
ス技術 の開発,な らびに,移 動体衛星通信 システムを始 めとした通信技術の開発,技 術実証を 目的 と した
ETS-VIIIでは,静 止軌道への投入のために500N級の二液式アポジエ ンジンを搭載 している他,姿 勢制御や









(a)外観L)(b)バ ス系 ブ ロ ック図2)
図1』ETS-VIIIの外観,お よびバ ス系 ブ ロ ック図
推進系は,推進剤の化学反応 を利用 して推力を得る化学推進 と,推進剤に電気的なエネルギーを印加する
ことで推力を得 る非化学推進の2種 類 に分類す ることができる,図L2に 各種推進機 の推力密度(噴 射 口単
位 面積 あた りの推力)と 比推力の関係 を,表1.1に実際の宇宙機において利用 されている推進系の推力,比
推力 を示す,化学推進は,推進剤やスラスタ等の設計次第で大きな推力を得 ることができるシステムである,
一方,電気推進では比較的大推力であるホールスラスタでも数百mN程 度 と推力 自体 は小 さいものの,比推
力は数 千秒以上と,化 学推進 に比べて高い性能 を持っ,










































図1.2各 種推進機 の推 力密 度 と比推力 の関係7}
図1,3に電気推進 を利用 した宇宙機数 の増加状況を示す.電 気推進の場合,そ の比推力の高さゆえに,化
学推進 と比較 してタンク等 のシステムを構成する上で必要 となる機器の質量を削減す ることができるため,
その分より高性能な ミッシ ョン機器 の搭載機器が可能 となる,また,この他衛星本体を小型 ・軽量化するこ
とで,複 数機同時打上等により,打上げコス トの削減に貢献す ることも可能である,実 際,702SPの場合,
化学推進を採用 した場合 と比較 して15ton肖1」減することが可能であ り,Falc。n9(GTO投入費:約100万円
/kg)の場合15億円の打上費削減s〕が可能である.こ のよ うな利点を踏まえれば,今 後 一層電気推進 の需要
が高まることが予想 され る.事実,次 期技術試験衛星(技 術試験衛星9号)に おいては,全 電化衛星技術の
実証 を実施する予定 となっている他,各 国で全電化衛星,お よび関連技術 の研究 ・開発が盛 んに行われてい
る.た だ し,全電化衛星の場合,低 推力故に静止軌道投入までの期問が長期化するため,ミ ッションやサー
ビスの開始が遅 くなるといったデメ リットも存在す る.よって,瞬時に大きな推力を必要 とす る,もしくは,
瞬時に大きな推力を得ることでより高い成果を得ることがで るケースにおいては化学推進が必要である,そ
















































図1.4に,超 小 型人 工衛 星 の打上機 数 の推 移 を示す.2016年度 につ いては,前 年度 よ り減少 してい るが,
概 ね年 々増 加傾 向 にあ る とい える.特 に,世 界 初 のCubeSatであ るXI-IV(東京 大学),CUTE-1(東京 工業
大学)が 打 上 げ られ た2003年当時 と比 較す る と3-4倍程度 に増加 して い る状況 であ る,こ れ は,宇 宙航 空
研 究 開発機 構(JapanAerospaceExpl。rationAgency,以一ドJAXA)にお ける小型 副衛 星の 打.ヒ機 会提 供(図1.5
参照)を は じめ,各 国 でCubeSatをは じめ とした超 小型 人 工衛 星 の打上機 会が増 力1]した こ とに起 因す る もの
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図1.5JAXAに お け る超 小型 人工衛 星 の打上機 会提 供
これまでCubeSatに代表され る超小型人=[衛星は,大型衛星 と比較iした場合,機 器搭載 スペースや質 量と
いった制約事項が存在するため,高度な ミッションの実施や複雑なサービスの提供等,学術研究や ビジネス
の場で利用 され る機会は少なく,また,低 コス ト・短期開発 とい う超小型人工衛星の利点を活かす といった
点からも,大学 ・高専等の教育機関における実践的な教育ツール として利用 され ることが大半であった,し
か し,近年搭載機器の小型化 ・軽量化が進んでいる他,2016年度には経済産業省において 「部品 ・コンポー
ネ ン トに関す る技術戦略に関する研 究会」が設置され,活 動の一環 として2017年度には 「超小型衛星搭載
民生部品デー タベース」が公開され る等,民 生部最の宇宙利用を促進する環境が整いつつある,こ のような
3
状況 を踏まえ,2013年には初の民間企業所有商用衛星 となるWNISAT・1が打上げられた他,2017年にはそ
の後継機 となるWNISAT・lRが打上げられ,徐 々にではあるが超小型人工衛星の民間 ・商用利用も増加傾 向
にある.ま た,学術研究の場においても,国立天文台におけるJASMrNE計画の初号機 として,50kg級の超
小型人工衛星 「Nano-Jasmine」が開発 される等,超 小型人工衛星の利用が始ま りっっ ある,開 発 される衛星
の大きさに着 目しても,CubeSatに代表 され るよ うな制約事項の多い1-3kg級か ら,3-10kg,および11-50kg
級 といった比較的大型の超小型人工衛 星がメイ ンとな りっつある状況(図1.6参照)で あり,SpaceWorkS社
の予測においても,超小型人工衛星の利用用途は,従来の ような教育 目的か ら学術研究や ビジネス用途に推
移 してい くもの13)とされている.(図1.7参照〉
現時点において,超小型人工衛星に推進系機器 が搭載 され ることは稀であるが,前述のように超小型人工
衛星に置けるミッションの高度化 ・多様化 にともない,ミ ッション実施 に際 し軌道変更 ・調整や衛星本体の
姿勢制御のために推進系が必要 とされ る機会 も増加するもの と考 えられ る.
く1、 西'VJ】 ず1x1、 挿 噛
哺 ヤ軸圃
















(b)1-50kg級衛 星 の打上数 に 関す る傾 向
超小型人工衛星 におけるサイズ別打上数 の推移13)
娩 躍
　 り　へゆ　　 ゆ 　お に　ず　ゆの
(a)活動分野別 にみた衛星 数の割合(b)打 上 目的別にみた衛星数の割合
図1.7分 野別,な らび にミッション 目的別の衛星数の割合13)
1.1.3低毒 性 推 進 系 の 必 要性 と現 状
前項で述べた通 り,今後超小型人工衛星搭載用の推進系が必要不可欠になると予想 され る.ただ し,従来
の国,お よび政府 系機 関主導のプロジェク トと比べ,民間企業や教育機関主導のプロジェク トの場合,衛 星
本体,な らびに各搭載機器 については出来 る限 り低いコス トで開発 ・運用できることが望ましい.ま た,超
小型人工衛星は軌道寿命 の短い低軌道 に投入 されるケースが多 く,搭載機器の寿命や ミッシ ョン特性等 とい
った観点か ら,衛星本体の設計寿命が大型衛星 と比べ短 く設定 されているといった特徴 も存在す る,1、1,1
項で述べた通 り,低コス ト化 を図るのであれば電気推進系の採用が適切であるといえるが,前述の特徴 を踏
まえて考 えると,より迅速に軌道遷移や調整を行 うことのできる化学推進系 を採用すべきケースが多 く存在
するものと予測 され る.
しか し,これまで化学推進系の推進剤 として広 く利用 されてきたヒ ドラジン(Hydrazine,N2H4)14)や,そ
の関連の液体有機化合物であるモノメチル ヒ ドラジン,非対称 ジメチル ヒ ドラジンは,適 当な固体,も しく
4
は液体の触媒で分解 され る等優れた特性を持つ一方で,空気 と触れることで自然発火する恐れがある他,発
癌性 を有す る等人体 にとって有害な側面も存在 し,取扱いに際 し細心の注意を払 う必要がある物質である.
その危険性 ゆえに,取扱い時にはスケープスー ツ等 といった防護装置を必要とし,運用 コス ト増加 にっなが
るといった問題 も存在す る,このよ うに,従来の ヒ ドラジンを利用 した推進系の場合,安 全性や運用コス ト
といった面で課題が存在 し,現時点では超小型人工衛星への搭載 は不向きであるといえる,
図1.8ヒ ドラジ ン 充填作 業15)
このよ うな背景を踏まえ,安全性や運用性の向上や低 コス ト化 を図 るため,近年毒性 の低い推進剤を用い
た推進系,い わゆるグ リーンプロペラン トの開発が各国で盛んに行われている.実 際 宇宙基本計画16〕に基
づき,2015年度 に公募が始まった 「革新的衛星技術実証プ ログラム」において,革 新的衛星技術実証1号
機 のテーマ として 「グ リー ンプロペラン ト推進系の軌道上実証実験」が採択 され るE7}等,その必要性 も認識
されている,
代 表的 な低毒性 推進 系 と して は,前 述 のテーマ で採択 され てい る硝酸 ヒ ドロキ シル ア ンモ ニ ウム
(HydroxylAmmoniumNitrate,NH30HNO3,以下HAN)系推進剤 があるが,従 来の ヒ ドラジンを利用 した
推進系 と比較 した場合,着 火 ・応答性 といった点で劣 る他,爆 轟性 を持つ等,技 術 面 ・安全面で課題が残 さ
れている状況である,HAN系 推進系の性能向上,な らびに安全性 向上に向けた研究は継続 して行われ てお
り,水やエタノール等の添加物を加える 岡等 といった対策により,徐々に課題解決に向かっている といえる
が,HAN系推進剤 自体は一般的な薬品ではなく,決 して入手性 が良い とはいえない,
当研 究室では,近 年の低毒性推進系の需要増大に ともない,過 酸化水素水を利用 した推進系に関す る研
究 ・開発 を行 ってきた,70-99%の高濃度過酸化水素水についてはX-1,X-15実験機な どに利用 された実績
があるが,高 濃度の場合,貯 蔵安定 陸に問題がある他,皮 膚に触れた場合やけ どの原因 となる,有 機物質
と触れた場合 に発火す るといった課題 を抱 えてお り14),安全性 の面で課題がある.し か し,民生品 として
入手可能な60wt%過酸化水素水(表1.2参照)を 用いた場合,図L9に 示 した通 り分解熱 よりも蒸発潜熱
の方が大きくなるため,加 速度的な分解を抑制す ることができ安全性を高めることができる.ま た,前 述
の通 り,民 生品 として入手可能であるため,安 全かつ,コ ス ト面でも優れ る推進剤であるとい える.























































図1.9過 酸化水素の濃度 と分解熱,蒸 発潜熱 の関係2⑪}
これまで,当研究室では前述 のとお り60wt%過酸化水素水を利用 した,一液式推進系,お よび二液式推進
系の研究 ・開発を行 ってきた,し か し,システムの成立性や推進性能 といった事柄の評価 に重きが置かれて
お り,過酸化水素の分解時に利用する触媒 自体にっいては,簡易的な評価のみ しか実施 されてお らず,触 媒
に関す る評価,検 証が不十分な状況である.各推進系のシステム構成,な らびに,利用する触媒の詳細 にっ
いては次章で述べ るが,一液式,二液式 ともに触媒層 における過酸化水素の分解効率は推進系の性能 を左右
する重要 な要素であるため,早 急に評価す る必要性がある,
1.2目 的
前節 で述べた通 り,当研究室では60wt%過酸化水素水を利用 した一液式推進系,お よび二液式推進系の開
発 を行っているが,シ ステム内で利用 している触媒の詳細な評価ができていない.そ こで,本 研究では,
● 推進剤(60wt%過酸化水素水)流 量 と分解効率の相関性(流 量依存性)に 関する評価
● 触媒層多段化時における分解効率 に関する評価
● 初期温度 と分解性能(分 解効率,応 答性,等)の 相関性(温 度依存性)に 関す る評価
● 触媒の利 用状況 と分解効率の相関性(触 媒 の寿命)に 関す る評価
を目的 として挙げ,実験を通 じて各項 目の検証 を実施するとともに,得られた成果 を元に現在 当研究室で研




2.1.1一 液 式 推 進 系
当研究室で研究 ・開発 を行ってい る一液式推進系について,そ の概念図を図2.iに示す,触 媒層に推進剤
である60wt%過酸化水素水を供給す ることで,触媒 と推進剤を反応 させ式(2.1)に示す ような分解反応 を引き
起こす.こ の反応 により発生 したガスをノズル部より排出す ることで推力を得ることがで きる.
図から分かるように,本 システムにおいては触媒層の圧力,温度等 といったパラメータがそのまま推力室
としてのパ ラメータとなる.したがって,触媒反応によって生 じる圧力が高いほ ど,よ り大きな推力が得 ら






図2.1一 液式推 進 系 概 念 図21)
1
H202→H20+50・ (2.1)
図2.2に,当研究室 にて開発 した一液式推進系の系統図を示す,タ ンク内にヘ リウムガスを充填 し,その
ガスを利用 してプラダ内に充填 した60wt%過酸化水素水を触媒層 に供給す る,い わゆるブロー ダ ウン式の
構成 となっている.また,プ ラダ内に充填 した6⑪wt%過酸化水素水は,わずかではあるものの時間の経過に
ともない 自然分解 される.そ のため,この性質を利用 して徐 々にプ ラダ内圧 力を上昇 させ,所 望の圧力 とす
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2.1.2二液 式 推 進 系
当研究室で研究 ・開発 を行っている二液式推進系について,そ の概念図を図2.3に示す.一 液式推進系と
同様に,触 媒層に60wt%過酸化水素水を供給 し,分解反応 によって酸素お よび水(水 蒸気)を 発生 させ る.
その酸素 と水蒸気 からなる分解ガスを燃焼室 に送 り込み,燃料であるエタノール と混合 させた上で,スパー
クプラグを利用 して点火 ・燃焼 させ ることで,燃 焼ガスを発生 させて ノズル部 よ り排 出することで,推 力を
得 る仕組み となっている,工 タノールは表2.1に示す とお り,低融点,高 沸点であることか ら宇宙空間にお
いても液体貯蔵が可能であ り,イ ンターステラテクノロジズ社で開発 しているエンジンで も採用22}されて






図2.3二 液式推 進 系 概 念 図21)


















一液式推進系 と異な り,分解ガスを利用す るのみであるため,触媒層部の圧力,温度 といった数値にっい
ては,直接的 に本推進系の性能に影響 を及ぼす ことはないといえる.しか し,十分な分解反応が起 こらなか
った場合,酸 化剤 として利用する分解ガスの組成(酸 素,お よび水蒸気,未 反応の60wt%過酸化水素水 の害il
合)が異なることとな るため,触媒層部での反応状況は間接的に本推進系の性能に影響 を及 ぼす ことにな る.
そのため,仮 に分解反応の状況が一定でない場合を想定 した場合,異 なる条件下での実験 を通 じて得 られた
数値に差異が認め られた場合にっいても,分解反応に関す る影響 によるものである可能性が存在す ることと
な り,推進性能について正 しく評価す ることが困難 となる.ま た,触 媒層温度 が十分 に上昇せず,か つ未反
応分の60wt%過酸化水素水が多量に発生 した場合,燃焼室内にそれ らの液体が流れ込む形 となり,燃焼反応
を妨げる恐れがある,そ のため,燃焼反応に関係のない要素はなるべ く排除できるように,触 媒層 にお ける
分解反応が効率 よく行われ る設計であることが好ま しい.
2.2利 用 触 媒
2.1節 で述べた通 り,当研究室で研究 ・開発 している推進系においては触媒層にお ける分解反応が非常
に重要な要素 となっている,そ のため,本来であれば本推進系に適 した触媒 について研 究 ・開発 を行い,最
適な触媒 を利用すべきである.し か し,1.1,3項で述べた通 り,本研究室で60Wt%過酸化水素水 を利用 し
ているのは,そ の入手性や取扱性 の良 さに着 目したか らであ り,超小型人工衛星への搭載 を前提に研究 ・開
発を進めるのであれ ば,本推進系に利用する機器については,原則入手性 ・取扱性の よい製品である必要性
がある.
図2.4にオープンカ ップ試験の概要図を示す,こ の試験では,ビー カ(も しくは,そ れに準ず る容器)に
被試験体 となる触媒を投入 した状態で電子秤上に設置 し,触媒付近に熱電対 を配置 した状態で,別途少量の
試験液(本 評価の場合 は,60wt%過酸化水素水〉を投入することで,そ の質量変化や温度変化 を測 定 し,分
解反応 について評価 を行 う.これまでの研究にて,複数の候補品についてオープンカ ップ試験 を実施 し,評






図2、4オ ー プンカ ップ試験
表2.2触 媒選 定試験 結果 ユ5)
























確 認 され ず





確 認 され ず
9
軌道上実証や,繰 り返 し利用す ることを考慮する と,性能に直接寄与する分解効率の他 触媒本体の強度
や利用性の高いものである必要性 がある,こ れ らの要素を踏 まえて判断 した結果,本 推進系では,図25,
表2.3に示す 白金 メタルハニカム触媒 を利用 してい る.本触媒は,他の触媒 と比較 して分解効率が高いだけ
でなく,円筒形状のため,触 媒保持 の観点も考慮 した場合,球 状の触媒 に比べて触媒層部の構造設計が用意
である.ま た,ハ ニカム構造を採用 しているため強度性 にも優れ る他,表 面積が大きい,断 面開 口率が高い
ため圧力損失を低減できるな どといった利点がある.
なお,本 研 究では1,2節 で述べたとお り,当研究室で研究 ・開発を行 っている推進系にて利用 してい
る触媒の評価 を 目的 としてい る,こ れまで研究用途や衛星搭載用 として製作された推進系はすべてこの 白
金メタルハニカム触媒を利用 してお り,今後にっいても現時点においては変更の予定 はない.し たがっ
て,次 章以降で述べる触媒評価 にっいては,す べて白金メタルハニカム触媒のみを対象 とし,前述の他の
候補品にっいては対象外 と して取 り扱 うものとす る.
また,触 媒 については個体差が存在 と予想 され る他,寿 命の影響によ り正 しい評価 ができな く可能性 も
存在する.本 研究においては,そ れ らの影響 を最小 限に留めるため,4っ の個体(触 媒番号:#5-#8)を用
いて評価 を行 うこととし,利用履歴に偏 りがない よう利用触媒を実験 ごとに決定 した.
鳴望」
図2.5白 金 メタルハニカム触媒 外観





















2,1節で述べたオープンカ ップ試験 も評価手法のひ とつである.し か しなが ら,オープンカ ップ試験の
場合,試験液である60wt%過酸化水素水は常時被試験体周辺に停滞 している状態であり,停滞 している試験
液を徐 々に分解するのに対 し,実システムにおいてはある程度の流速をもつ試験液を分解する必要性がある
ため状況が異なる.また,停 滞 している液体は分解が進むにつれて過酸化水素濃度が変化す るため,濃 度に
よ り分解効率に差異がある場合,評価方法 としては適 さない可能性がある.容器内に液体が残留 している場
合については,そ の液体に含 まれ る過酸化水素の質量,お よび投入 した過酸化水素の質量が測定できれ ば,
分解効率を算出することが可能 である.しか しなが ら,残留液体については単に触媒(特 に触媒活性物質で
ある白金が担持 されている箇所)と接触 しなかった試験液が残留 している可能性 も存在す る.そのため,厳
密には未反応分の過酸化水素 と,未接触分の過酸化水素の総和が残留液体 中に含 まれている過酸化水素量 と
なってお り,現実的 にはオープンカ ップ試験において分解効率を定量的に評価することは困難である.
したがって,オープンカ ップ試験は異な る触媒や同一触媒の劣化状況を評価す るのみであれば 質量変化,
お よび温度変化の差異を検証することで評価可能であるが,本研 究における過酸化水素の分解効率測定にお
いては,実 システムに近い条件の元,定 量的に評価する必要性があることか ら,オープンカップ試験以外で





● 分解効率について,定 量的な測定 ・評価が可能であること.
ここで,過 酸化水素の分解反応における熱化学方程式(式(3,1)参照)に 着 目す る,こ の分解反応 において
発生するものは,水(気 体,液 体),酸素(気 体)と 反応熱であ り,未反応分の60wt%過酸化水素(気 体,
液体)も 考慮すると,測 定方法は表3.1のよ うに整理することができる,なお,捕 集気体を利用す る手法に
っいては,表に掲載 した体積測定法の他,気体の発生量に応 じて生 じる圧力差を測定する圧 力測定法27}も考
えられるが,シ ステムの下流側 に一定容積の容器 を接続 し,反応物をその容器 に蓄積 した場合,容 器が過大
であれば圧力差が生 じにくいため測定が困難 とな り,容器が過小であればシステム下流側 の圧力が大きく上
昇 し,システムの動作 ・性能,更 には分解反応にも影響を及ぼす ことが予想 される.適 切な容器設計を実施
すれ ば システムへの影響 も少ない状況下での実験 も可能 と思われ,その場合酸素の発生量のみを測定でき

























いずれ の測定方法 も利点,欠 点の双方 を併せ持っている.気体を測定す る場合,被 測定対象 を酸素のみに
絞 ることができるので高精度な測定が可能 である反面,測 定にっいては 目測 となるため測定誤差が大 きく,
また,気 体であるため温度による差異が発生 して しまうため,補正が必要である.液体 を測定す る場合,質
量を測定す るだ けで済むため測定が容易であるが,分 解によって生 じた液体(未 反応分の残留液体も含む)
の蒸発状況がことな るため,残留 している過酸化水素の質量のみ を測定す る必要性がある.熱量 を測定する
場合にっいては,カ ロリメータや熱電対等によ り温度や発生熱量 を測定,も しくは予測す ることで比較的高
精度な測定が可能で あるが,測定箇所 によ り結果が異なる可能性がある他,残 留液体や 自然対流 による放熱
により反応熱のみを計測することが困難である,
いずれ も何か らの補正,も しくは一部パラメータを推定す ることで分解効率の算出は可能であ る,その う
ち,液 体を測定す る方法においては,図3.L表3.2に示す過酸化水素水濃度計を用い ることで残留液体中
に含 まれ る過酸化水素の質量を算出することが可能である.したがって,測 定方法,測 定機器 ともに簡素で
取扱いが容易であることか ら,本研究においては,分解反応後の液体 を捕集 し質量 を測定後,過 酸化水素水
濃度計の計測値 を用 いて分解効率 を算出することとした,
◎
悔P乱・馴同
図3.1過 酸化 水素水 濃度 計PAL-39S外観29)




























3.2.1試験 シ ス テ ム
試験 システムの系統図を図3,2に,外観を図3,3に示す,上 流側の窒素ガスの圧力 を変更す ることで,タ
ンクに貯蔵 されている推進剤(過 酸化水素水)の 流量を調整 し,下流側 に設置 されている被試験体(ガ スジ
ェネ レータやスラスタ等)に 推進剤 を供給す る,ブ ローダウン式のシステム構成 となっている.ま た,被 試
験体前に3方 弁 を設けたことにより,推進剤供給 ラインと窒素 ガスラインを切 り替えることが可能であ り,













体に流れ込むことを防 ぐために流路中に設置 した逆止弁,な らびにフィルタの外観図を図35に,諸 元を表
3,4,表3,5に示す,タ ンクについては,一度の充填で最大約400m1の推進剤 を充填す ることが可能である,
これは,60wt%過酸化水素水を24.4ml/minで流す場合最大16分連続 して推進剤を供給す ることが可能な容
量であ り,連続稼働 等を想定 した場合で も十分な容量 といえる,
図3.4推 進 剤 タ ン ク304L-HDF4-400外観 図29)












(a)逆止 弁SS-2C-1(b)フ ィル タSS-2F-2
図3.5逆 止 弁 ・フ ィル タ 外 観 図30・31)
























窒素 タ ンク直F(P-SV>,ならび に タンク上流 ・下流(U-SV,L-SV>の流路 開閉 に はCKD製USB3-6-1-
DCl2Vを用い た,外 観 を図3.6に,諸 元 を表3.6に示 す,ま た,推 進 剤 ライ ン と窒 素パ ー ジライ ンの切替…
(M-SV)には,CKD製AG31-01-1-N3AB-DC12Vを用い た,外 観 を図3.7に,諸 元 を表3.7に示す.な お,
P-SV,およびM-SVに つい ては各 々別 系統 でOn/Offの切替 が可能 で あ るが,U-SV,L-SVにつ いて は電源

















































電磁弁の駆動,及び3.2.2項で述べ る各種測定機器 の駆動 には,高砂製作所製のKX-100Lを利用 した,
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図3.8直 流 安 定 化 電 源KX-100L(左),KX-210L,(右)外 観 図34〕
表3.8直 流 安 定 化 電 源KX・ ・100L,KX-210L諸元 ・ll4)





















前述 の通 り,窒 素 ガス タ ンク直下(P-SV),ならび に被 試験 体直 上(M-SV)につい て は個別 に電磁 弁 の作
動 タイ ミン グを調節 す る こ とがで き る,こ の うち,P-SVにつ い ては任 意の タイ ミン グで制御 で きれ ば よい
ため,ス イ ッチ にて制御 す るのみ で あるが,M-SVにつ いて は推進 剤 の供 給時間 を左右 す る もの とな るた め,
一定間 隔でon/0ffを制 御 で きる必 要性 が あ る.そ の ため,フ ァン クシ ョン ・ジェネ レー タを用 いて所 定 の
パル スを生成 し,そ のパル ス を制御 回路 に投 入す るこ とで,M-SVの スイ ッチ ング を行 った,
今圓 の実 験 では,TEXIO製FGX-2220を利用 した.FGX-2220の外観 図 を図3.9に,諸 元 を表3.9に示 す.
また,制 御 回路 の回 路図 を図3.10に示す,制 御 回路 では,フ ァン クシ ョン ・ジェネ レー タ よ り出力 され た
パル ス信 号 を利 用 して制御 回 路内 のFETをOn/Offし,バ ル ブの 制御 を行 ってい る,ま た,制 御 回路 内 の端
子 よ り出力 され る信 号 を後 述 のデー タロガー に入 力す るこ とで,バ ルブ の開閉 タイ ミン グについ て も他 のデ
ー タ とと もに取 得す る ことが 可能 で ある.な お,M-SVは 通常時 は窒 素パー ジ ライ ン側t制 御 時 に推進 斉1」ラ
イ ン側 とな る,
15
図3.9フ ァ ン ク シ ョン ・ジ ェ ネ レー タFGX-2220外 観 図35〕








































図3.10M-SV制 御 回路 回 路図
図3.11にガスジェネ レータの外観を示す.現在,当研究室で研究 ・開発 を進めている二液式推進系 では,
酸化剤である60wt%過酸化水素水をガスジェネ レータに供給 して分解 し,ガ スジェネ レータより排 出され
る分解ガスを燃焼室 に供給する方式を採用 している.そのため,ガ スジェネ レータと燃焼室 ・スラスタ部は
独Sl二してお り,ガスジェネ レータ単体での動作 も可能である.したがって,本研究においてはこのガスジェ
ネ レー タを利用 して実験 を行 うこととし,ガスジェネ レータより排出 された液体を分解反応後の液体 として
取 り扱 うことで分解効率 を算出す る,また,ガ スジェネ レータには圧力測定ポー ト,および温度測定ポー ト
が設置されているため,分解反応 時の圧力,お よび温度 変化 にっいても測定が可能である.なお,ガ スジェ
ネ レー タについては,触媒を1つ 装填可能なノーマルタイプ と,触媒を2つ 直列に装填可能なロングタイプ
の2種 類を用意 し,実験条件 ・内容に合わせて使い分けることとした,
また,初期温度 の調整用のため,ガ スジェネ レータ外周にはヒータを取 り付けてい る.ヒータはΦ0.16の
ニクロム線にポリイ ミ ドテープを巻 きっけて絶縁,お よび外気 との遮断処理 を実施 した上で,ニ トフロンテ
























図3.12ヒ ー タ設 置状 況
ア トマ イザ ノズル の外 観 を図3.13に,諸元 を表3.10に示 す.推 進剤 をガス ジ ェネ レー タ内の触 媒 に供給
す る際,よ り微 細 化 させ る こ とで接 触 面積 を増や す た め,触 媒 層入 口にTheLeeCompany製のAtomizing
Nozzle,IAZA1200110Kを利 用 して い る.こ の ア トマイ ザ は上流一下流 間の圧 力差 に よ り供 給流 量 の上 限値 が
決 定す る.上 下流 間 の差圧 と噴 霧流 量 の関係 〔図3.14)より,上 流部 圧 力が タ ンク圧 と等 しく,下 流部 圧 力
が触 媒層圧 で あ る と して考 え る と,上 流側 の圧 力 は最 大900kPaA(電磁 弁 の作動 圧力 上 限値)で あ るの で,
触 媒層 部 が仮 に300kPaAに上昇 した場 合 にお い て も差圧 は600kPa(87psDであ り,最 大約50mVminでの噴


































































図3.14流 量抵 抗別 の供給圧 力 と噴霧流 量 の関係37)
パ ラメー タの1つ で あるLohmは,TheLeeCompanyが定義59}した流体 の流れ に対す る抵抗 を示 す数値 で
あ り,式(3.2)で表 され るロー ムの法則 よ り求 める こ とがで き る.なお,差圧25psiで26℃の水 を毎 分100gallon
流 した場 合 にお け る流 量抵抗 値 を1Lohmsと定義 して い る.
L・hms-9'・ff(3・2)
こ こで,1:流 量[galXmin],H=差圧[PSI],V=粘 度 指 数,S=比 重,K=流 体 係 数 で あ る.
3.2.2測 定 機 器
圧 力の測 定に はKEYENCE社 のAP-13S(センサヘ ッ ド),AP-V80(アンプユ ニ ッ ト)を 利 用 した.概 要
図 を図3.15に,諸 元 を表3.11,表3」2に示す,圧 力セ ンサ は,窒 素 タ ンク直下(タ ン ク圧),な らび に被
試験体 直上(供 給圧)に 各 々1っ ずっ設 置 した.な お,流 量 調整 は タンク圧 にて設 定す る こと と したが,3,
2.1項 で述 べ た とお り,推 進 剤噴霧 時 に利 用す るア トマイザ は上 下の圧 力差 に よって噴霧 量 が変化 す るた
め,被 試 験体 への供 給圧 は被試 験体 直上の圧 力 を供 給圧 と定義 して い る.そ の他,被 試 験 体 につ い て もガス
ジェネ レー タ1つ につ き,1っ 圧カセ ンサ を設 置 し,分 解反 応 に よる触 媒層 の圧力 変 動 を測 定 した.
電源 は後述 の流量 セ ンサ と共用 と したた め,DC24Vを 供給 した,セ ンサの ア ンプ ユ ニ ッ トか らは,計 測

















































































流量 の測 定 には,KEYENCE社 のFD-SSO2を利 用 した.外 観 図 を図3.16に,諸 元 を表3」3に 示 す.
本流 量セ ンサ は,振 動 中のU字 パイ プに流体 を流す こ とに よって生 じるコ リオ リカ を利 用 したセ ンサで あ
り,コ リオ リカ に よっ て生 じたパイ プ のね じれ角 を測 定す る こ とで流 量 を計測 してい る,
圧 力セ ンサ 同様,計 測値 に応 じて 出力電 流が変 動す る仕組み とな ってお り,Om1/min時は4mA,200ml/min
時は20mAが 出力 され る.
19
図3.16流 量 セ ン サFD-SSO2外 観 図4。)













































触媒層 の温度 計 測 には,K型 熱電 対 を利 用 した.外 観 図を 図3,17に,諸元 を表3.14に示 す.な お,熱 電




図3.17K型 熱 電対 外 観 図42} 図3.18K型熱電対 設置状況
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分解 反応 後 に生 じる液 体 につい ては,ガ ス ジェネ レー タ下流 口下部 に電 子秤 を設 置 し,電 子秤 上 に置 いた
ビー カ にて捕集 す る,捕 集部 の外観 図 に,質 量 測定時 に利用す る電 子秤GX-3000の諸 元 を表3,15に示 す,
GX-3000はシ リアル 通 信 に よ り直接PCに デー タを送 信す る こ とが でき,PC側 は 専用 ソフ ト 「RsCom」を








































圧力 セ ンサ,流 量セ ンサ,な らび に熱 電 対のデー タ収集 に用 い たNR-500,および ーNR-THO8,NR-HAO8の
外 観図 を図320に,各 ユ ニ ッ トの諸 元を表3」6,表3.17,表3」8に 示す.本 デー タ ロガーは,イ ンター
フ ェー スユ ニ ッ トで あ るNR-500に,計測 内容に即 したユ ニ ッ トを接続す る こ とで各種 デ ー タを取 得 ・保 存
す る こ とがで き る,本 研 究 におい て は,熱 電対 での 温度 計測 に適 した温度 ・電圧 計測 ユニ ッ トNR-THO8,
な らび に圧 力セ ンサ,流 量セ ンサ,バ ルブ 開閉信 号の計 測 ・取得 に適 した高速 アナ ロ グ計測 ユ ニ ッ トNR-
HAO8を接 続 し,各 種 デー タ ソース を適 切なユニ ッ トに接続 す る こ とでデ ー タの取得 を行 った.な お,圧 力
セ ンサお よび 流量セ ンサ について は前述 の通 り電流 出力 タイ プのセ ンサで ある.NR-HAO8につ い て は電流
値 を直接 取得 す る こ とも可能 で あるが,そ の場合NR・・HAO81台につ き取 得で き るデー タ数 は4項 目 となる
た め,実 験 内容 に よって は取得 ポー トが 不足す るこ と となる.電 圧 デ ー タの取得 につ い て は最 大8chで対応
で き る こ とか ら,本 実験 にお いて は,電 流 出力部 に負荷抵 抗 を接 続 し,負 荷 抵抗 の 両端電 圧 をNR-HAO8に
入 力す る こ とでデ ー タ を取得 した,負 荷抵抗 につい て は,流 量 セ ンサ 側で既 定 され てい る最 大値260Ω以外
特 に制約 事項 は存在 しない が,最 大 出力時の 出力電圧 が3,0eOmVとな るよ うにす るため,各 セ ンサ とも出
力部 に150Ωの抵 抗 を接続 した.
21
計 測時 のサ ンプ リング レー トは,NR-HAO8は1ms,NR-THO8は100msとした.ユ ニ ッ ト問 でサ ンプ リン
グ レー トが異 な るが,立 上 り時や そ の他分解反 応 中の変化 を可能 な限 り詳 細 に取得す るため,上 記設 定 と し
て い る.な お,NR-HAO8の電圧 レン ジは ±5Vと してい るが,バ ル ブ 開閉信 号のみ 入力信 号 が,5Vp,p,DC































































































本研究の 目的を達成す るため,実 験条件を表3.19に示す ように設定 した.な お,再 現性評価やデータの
妥当性向上 といった観点か らみれば,各項 目とも実験回数を増やすべ きである,しか し,利用可能な触媒の
数に限 りがあること,また,過去の実験 より,長期間利用す ることで触媒性能が低下するケースが確認 され
てい ることか ら,各 項 目とも2回 のみ実験 を行 うこととす る.
流量については,過 去の実験結果 より下限値を0.5g/sとした,な お,上 限値 については,3.2,1項で述
べた通 り,ア トマイザの性能依存 となるため,最大噴霧流量である19/sと設定 した,また,O,59tsから1,0g〆s
の区間内にっいては,ブ ロー ダウン式であるため詳細な調整が困難であることか ら,上限値 と下限値の中間
値付近 であるO、7g/s時において評価 を行った.
初期温度 については,水 の沸点である100℃(1気圧時.以 降 も同様),60wt%過酸化水素水の沸点120℃
を基準 に,40℃,80℃,110℃,130℃の計4条 件 にっいて実験を行 うこととした,な お,初 期温度が特 に規
定 され ていない場合 については,分 解反応が完全に停止 していると予想 される30℃以下で実験を開始す る
ものとす る.
多段化については,触 媒を2段 に した場合について評価を行 う,なお,2段化の方式 として,直 接触媒 を
重ね る方式(図3.21(a)参照)と,一 度分解が完了 した後の液体を再度別のガスジェネ レータに送 り込む方
式(図3.21(b)〉の2種 類の方式が考えられる,前 者については分解時に生 じる熱を有効活用できると考 え
られ るが,事 実上触媒本体の長 さを2倍 に した状況 と同義であると考えられ る.一方,後 者については各々
独立 して作動するため,上段のガスジェネ レー タにて分解 しきれなかった分の過酸化水素水を下段 のガスジ
ェネ レー タにて分解す ることで,分解効率の向上を図ったものである,ただ し,下段については上段の分解
反応 によ り試験液 とは異なる濃度の過酸化水素水が供給 され ることになるため,上段 と同様の分解効率 とは
な らない と予想 され る,
触媒寿命 については,利 用開始時,な らびに各条件の実験終了時に流量O,5g/sにて実験を行い,そ の際ま



































(a)直接 積層 式(LongType) (b)ガス ジェネ レー タ接続 式(Nonnal+N。rma1)




一定でないことが予想 され,流量を一定に保つことは極めて困難である,し たがって,タ ンク圧 にっいては
実験 ごとに変更す るのではな く,流量 ごとに決 められ た値(事前 に同一条件において流量調整実験 をお こな
って決定 した値)に 設定す ることとす る.
初期温度 の調整にっいては,予 め推進剤を供給す ることで温度 を上げて調整す る方法 もあるが,即 ち分解
が起 こっている状態下で実験 を開始す ることになる他,初期温度 を任意 の値に設定することも困難であるこ
とか ら,ガスジェネ レータに設置 したヒータにて調整を行 う.また,触 媒の温度 については,ガ スジェネ レ
ー タ下流 口より熱電対を挿入 して熱電対先端を触媒 に直接 あてて計測する.熱電対にっいては実験開始直前
に取 り除 く必要性があるため,厳密に初期温度 を定義す ることは困難であるが,熱電対除去後速やかに実験
を開始す ることによ り初期温度のばらつきを抑えることとした,
表3.20に噴霧時間10秒の場合 における実験フローを示す,な お,いずれの条件にっいて も,分解反応を
確実に停止 させた上で次の実験に移行す ることが望ま しい.そのため,実験終了後に被試験体よ り触媒 を取
り除き,触媒層を蒸留水にて洗浄す るとともに,触媒本体にっいても付着 している試験液を極力吸い取るこ
ととした,
なお,実験終了後 ビーカにて捕集、した液体の過酸化水素濃度 を計測する,この際,同 一液体につき3回 ず
つ計測 し,そ の平均値をその残留液体における過酸化水素濃度 とした.













3.5評 価パ ラメー タの算 出方法
3.5.1分 解 効 率
60wt%過酸化 水素水 にお ける分解 反応 は,式(3.3)で表す ことが で きる.
61134
H202+野H20→ 所H20+SO2
ここで,供 給 した60wt%過酸化 水素水 がA[mol],分解 効 率 を100X[%]とすれ ば,
AX(34H・o・+i〒II,,O)+A(1-x)(HL)()2+舞恥 ・)
→4X俸 ・+1・・)+A(・-X)(341{・202+7H・く))
の よ うに表 す ことが で き る,
(3.3)
(3.4)
した がって,残 留 液体 中に含 まれ る過 酸化水 素量 をZ[g]とす れ ば,式(3.5)を用 い るこ とで分解 効 率 を求




3.5.2応答性(立 上 り時間),および定常圧九 定常温度,供 給流量,推 進剤総量
本実験においては,計測時間を図3.22に示す4つ の区間に分けて評価 を行 っている.応答性については,
この うち1-3区間の時間 と定義す る.各 タイ ミングに関する定義 は以下の通 りである,な お,推 進系の応答
性 については通常圧力の変化 より評価す ることが多いが,今回は触媒の分解反応 に関する評価であることか
ら,本 実験 においては温度変化 よ り評価す ることとした.
1=推進剤供給ライン オープン時
2=初期温度(推 進剤供給 ライン オープンの温度)か ら0.5℃(分解能の10倍)変 化 した時
(触媒 に対 し,推 進剤が十分に浸透 した と判断)








































図3.22応 答性 の 定義
定常圧力,定 常温度,供 給流量については,図3.22のうち4-5区間の平均値 と定義す る.実 験条件によ
っては,バル ブクローズまでに圧力,ならびに温度が安定 しない場合が考 えられ るが,その場合においても,
他の条件 との比較 を行 うため,同 様の定義で算出す ることとした,な お,推進剤総量については,供 給流量




流 量059/sにお け る実験結 果 を図4.1,図4.2,図4,3,図4.4に示 す.4つ の触 媒 に対 して同様 の実験 を
お こな った.な お,タ ンク圧 は約0」90MPaAで固定 してお り,供 給 流量 はO.59/s±6.70/・の範 囲内 であ った.
いず れ の ケー ス におい て も初期 圧 力に対 し15kPa以上 の圧 力上 昇 が確認 され,温 度 につ いて も100℃前 後 ま
で 上昇 した,ま た,上 下 動の状況 に差 は ある ものの,全 ケー スにお いて90℃前 後で 一度 温度 が下降,も しく
は変 動 が鈍化 す る傾 向が確 認 され た.水,60wt%過酸化 水素水 ともに沸 点は100℃,120℃(1気圧 下)で あ
り,停 滞,下 降現象 が確認 され た温度 以上で あ る,し たが って,蒸 発 に よる もので あ るとは考 えに くく,単
に流量 が少 ない こ とに よ り反 応熱 が少 な く,温度 上昇 に必要 なエネル ギー が不足 して い るためで はな いか と
考 え られ る.実 際,定 常温度 は停滞,下 降現象 直前の 温度 付近 となって いる こ とか らも,こ れ以 上の温 度上






























































































































































































流量O.5g/sの場 合 にお け る圧力,温 度 変化(触 媒 番 号=#08)
流 量0.79/sにお け る実験結 果 を図4.5,図4.6,図4.7,図4.8に示す,流 量 ⑪.59/sの時 と同様 に,4つ の
触媒 に対 して同様 の 実験 をお こな った.タ ンク圧 は約0,265MPaAで固定 してお り,供給 流 量 はO.79/s±7.0%
の範 囲 内で あ った,触 媒番 号#06,#07,#08の3個体 につい ては,40kPa以上 の圧力 上昇 が確 認 され,触 媒
番 号#05にっい て も20kPa程度圧 力が上 昇 してお り,ど のケー ス にお い て も0.5g/sの場 合 と比 較 して圧 力 が
上昇 してい る,ま た,温 度 につい て は約105℃前 後 まで上昇 して いるが,O.5g/sの時 にみ られ た90℃付 近 で































































































































































































































図4.8流 量O.79/sの場 合 にお ける圧 力,温 度 変化(触 媒番 号:#08)
流量1.Og/sにお け る実験結 果 を図49,図4.10,図4」1,図4.12に 示 す.他 の条 件 と同様,4つ の触 媒
に対 して実験 をお こ なった,タ ンク圧 は約O.SOOMPaAで固定 して お り,供 給流量 は1.Og/s±10.7%の範 囲内
で あった.個 体 ご とに傾 向が異 な るが,ど のケー スにおい て も100kPa前後 の圧 力上昇 が確認 され た,ま た,
温度 にっい ては,約110℃ 程 度 まで 上昇 してい る.な お,触 媒番 号#07にお いて は,圧 力値 が振 動 す る現 象
が確認 され た.ま た,触 媒番 号#08につい ては,反応 開始後圧 力値 がオ ーバー シュー トす る傾 向が み られ た.
他 の流量 条件 で は確 認 で きな か った現象 で あ るた め,流 量増加 に とも ない発 生 ガ ス量 が増加 した こ とに よ





























































































































































図4.12流 量LO91sの場 合 に お け る圧 力,温 度 変 化(触 媒 番 号:#08)
上記の条件 にお ける流量,お よび定常圧力,定常温度,な らびに電子秤で測定 した残留液体質量および残
留液体の過酸化水素濃度を表4.1にまとめた.ま た,供 給流量 と分解効率,応 答性の関係性 を図4.13に,
供給流量 と定常圧九 定常温度の関係 を図4.14に示 した,図4.13より,流量増加 に ともない分解効率が減
少す る傾向が確認 された.ま た,前 述の通 り供給流量の増加に ともない,定 常圧力,定 常温度 ともに上昇す



































































































































































































































なお,流 量依存性評価後に各触媒 とも流量05g/sにて分解反応 を評価 した ところ,分解効率 は表4.2の通
りとなった.これ らの結果よ り上記 の減少傾向については触媒劣化の影響を強 く受けているとい える.ただ
し,寿命評価前に実施 した流量LOg/sにおける分解効率(#120-#127)と比較 した場合,寿 命評価 として実施
した流量0.59/sにおける分解効率(#128-#131)の方が分解効率は良いことから,触 媒寿命の影響 を考慮 し
て も,流 量増加 にともない分解効率が低下する傾向があるといえる.実 際,触 媒番号#06においては,流 量
1.og/sにおける分解効率は流量059/sにおける分解効率の40.20/・程度まで減少 している.た だ し,触 媒番号
#08の場合,流 量1.Og/sにおける分解効率は流量05g/sにおける分解効率の2.0%程度 となっている.し たが
って,流量増加に ともない,分解効率が減少す る傾 向は共通 して確認できるが,そ の程度 は触媒 ごとに異な
るため,個 体差による影響が非常に大きい と結論づけることができる,
応答性 については供給流量の増加に ともない,徐 々に減少 しているが,これについては単純に質量流量増








































Norma1型ガス ジ ェネ レー タ を2段 に した場合 にお ける実 験結果 を図4.15,図4.16に示 す.タ ン ク圧 につ
いては供 給流 量059/sの場合 にお い ては,0.200MPaA,O.79/sの場合 において は,O.SOOMPaAに設 定 した ・
供 給流量 につ い ては,059/s±25.6%,⑪.7g/s±29,1%であ り目標値 と多 く異 な るケー スが存在 した.こ れ にっ
いては上 下段 で の分解 反応 の差異 に起 因す る もの であ る と予測 され る,上段(濃い青)の 圧 力 に着 目す る と,
程度 の差 はあ る もの の どのケー ス にお いて も振 動 して いる.下 段(薄 い青 〉の圧 力,温 度 ともに上段 と比 べ
反応 が鈍 い.上 段 の分解反 応 の速度 に対 し,下 段 の分解反 応 の速度 が遅 いた め,下 段 の反応 状 況に応 じて上
段の反応 が一 時停 止 し,結 果 として圧 力値 が振動す る とい う傾 向が現 れ てい る とい え る.
応答性 につ いて は図か らも判 断 でき る とお り,下 段 の応 答時 間は 上段 に比 べ て遅 い傾 向に あ る,た だ し,
供給流 量 の増 加 に と もな い,上 下段 の応 答性 の差 は縮 小 してお り,0,5g/sの場合 に4,2-4.8[s]の差 異が あ っ
たのに対 し,0.7g/sの場 合 は0.2-12[s]と,応答性 の差 にっ い ては大幅 な短縮 が確認 され た.
また,流 量0.79/sにっ いて はいず れの実 験 にお い て も上段 にっ いて は他 の条件 と比べ て,高 圧,高 温.とな
ってい る,温 度 につ いて は ともに60wt%過酸化 水 素水 の沸点120℃を超 えてい るた め,下 段 につ いて は気 化
した流体 が流 れ込 んで い るもの と考 え られ る,
なお,実 験 条件 と しては1.09/sの場合 につ いて も実施予 定 であ ったが,タ ンク圧 が0.79/s時点 で05MPaA
となっ てお り,1.Og/sに設 定す る段 階でバル ブ の耐圧 を超過す る恐れ があ ったた め実験 をお こなって いない.
また,下段 につ いて はア トマイ ザ を装填 した状 態 であ ると,下段 の ア トマイ ザが故 障す るケー スが見 られた ・
他 の条件 と異な り,気 液 混合 流体 で ある ものの気 体成 分 が多い た めであ る と考 え られ るが,現 時点 で詳細 な

















































































































































図4.16多 段接 続(GG直 列),流 量O.791sにお け る圧九 温度 変 化(触 媒番 号:#081上],#061下])
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Long型ガス ジェネ レー タにお け る実験 結果 を図4.17,図4,18,図4」9に示す,タ ン ク圧 につ い ては,
供給 流 量O,5g/sの場 合 にお いては,0.200MPaA,0.79/sの場合 にお いて は,0,256MPaAに,1.Og/sの場 合 に
お いて はO.400MPaAに設 定 した.供 給 流量 につい ては,059/s±5,9%,0.79/s±O.6%,1.Og/s±2」%であ り,
概ね 目標値 通 りの条件 で実験 を実施 した.
多少 の増加傾 向は見 られ るものの,ど の流 量条件 において も圧 力,温 度 ともに大 きな 差異 はみ られず,定
常圧 力 は110kPaA前後,温 度 は95℃前後 で あっ た,応 答性 につ いて も,流 量 の増加 に ともない 短縮 され る






























































































一二 〇 ユ46言1⑪ 匿2
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多段化評価の実験結果について,流 量,お よび定常圧力,定 常温度,な らびに電子秤 で測定 した残留液体
質量お よび残留液体の過酸化水素濃度 を表4,3にまとめた.また,各条件における供給流量 と分解効率の関
係 を図4.20に示す.流量依存性評価 と同様,供給流量増加 にともない分解効率が減少する傾 向がみ られた、
また,Long型の0.79/s供給時において異常値 と思われる値 がある他は,Normal型のガスジェネ レータを多
段接続 した場合 と,Long型の場合 でほぼ同 じ傾 向を示 しているといえる,定 常圧力,お よび定常温度にっ
いては,Normal型の多段接続時 とL。ng型で大き くことなるが,前 者の下段部 とLong型の数値 は類似 して
いることか ら,Long型にっいて も上流部に測定部を設 け,圧 力,温 度を測定すれば,Norma1型の多段接続
II与と1司様の傾 向が確認できるのではないか と推測 され る.
なお,具 体的には触媒番号#08については,多 段接続時前の寿命評価(#13Dにおいて分解効率が83.4%
であったのに対 し,多段接続時は1司一流量で95.4%と,約12.6%のh昇が確認 された.そ の他 のケースにお


















ヒータにより予熱を行い,触媒の初期温度 を制御 して実施 した実験の結果 を,図4,21,図4,22,図4.23,
図4.24に,流量,お よび定常圧九 定常温度,な らびに電子秤で測定 した残留液体質量および残留液体の
過酸化水素濃度 を表4.4表4.3に示す,タ ンク圧については,0.200MPaA付近で固定 とした.
図4,25に示 した通 り,定常温度 についてはどのケースにおいてもほぼ一定で104℃±2%の範囲に収 まっ
ているが,圧 力 については初期温度が高温になるほど圧 力が高い傾向がみ られ(図426参 照),初期温度
40℃のケースに対 し,初期温度130℃のケースにおける定常圧力は10-15kPa程度上昇 している,ま た,分解
効率については,80℃-110℃の区間を境 に上昇する傾 向を示 しているが,初期温度 と分解効率の関係性 とは
対照的に,応 答性 については悪化する傾向を示 している,ま た,3,3節 で述べた通 り,同 一条件について
は2回 ずつ実験 しているが,前 述の区間の前 においては2回 目の実験における分解効率の方が1回 目の実
験における結果 よりも悪化 したものであったのに対 し,前述の区間後においては関係性 が逆転 し,2回目の
実験 における分解効率が1回 目の実験における分解効率を上圓 る結果 となっている.なお,ど のケー スにお
いても定常温度 がIO4℃付近で一定 となってい ることから,この温度を境に反応状況に変化が起 きている可
能性が高い,この温度は60wt%過酸化水素水の沸点以下であるが,局所的により高温 となってい る箇所が存
在す る可能性 も否定できない,そのため,高温域での効率上昇は,予熱 された触媒に触れた ことにより60wt%



























































































































































































































































































































なお,初 期温度 上昇 にともない圧力が上昇 した現象については,加 熱 した触媒に試験液が触れ た際に試
験液が蒸発することにより生 じてい るものである可能性 も存在す る,そ のため,60wt%過酸化水素水では
な く,蒸留水を同一条件で被試験体に供給 し,圧力,お よび温度変化 を計測 した,計 測データを図4.29に






































蒸 留 水 供 給 時 の 圧 力,温 度 変 化(#200,SuppiyPressure=0.206MPaA)
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4.4触媒寿命に関する評価
本研究 で利用 した触媒番号#05から#08の触媒について,供 給過酸化水素量の総量 と分解効率,な らびに
圧力,温度 の関係性 を図4.30,図4.31,図4.32,図4.33に示す,いずれの触媒において も供給 した過酸化
水素の総量増加 に ともない,分解効率が徐々に減少する傾向が現れている.また,いずれの触媒についても
初期値は95%程度であるが,供 給総量が500g付近の時点で大凡半分程度まで効率が悪化 してい る.個 体差
があるものの,概 ね定常圧力,定 常温度 ともに,供 給総量が5009付近の時点で安定す る傾向を示 している
ため,分 解効率の下限値 は40-50%である可能性が高いとい える.
なお,初期値付近,な らびに本研究における終了値(600～SOOg)付近 の傾向はほぼ同様 であるが,途 中に
っいては触媒 ごとに差異があるため,これ らにっいて詳細 を検討する,触媒番号#⑪5については,250g付近
において一時的に分解効率が25%程度まで減少 しているが,この計測前はLong型の下段向けとして利用 さ
れていた.ま た,触 媒番号#06についても200g付近にて分解効率の急激な低下が観測 されているが,こ の
触媒にっいてもNorma1型の多段接続時に下段向けとして利用 されてお り,いずれも多段化検討時に下段向
けの触媒 として利用 されていた,2.1節 で述べた通 り,触媒の基材に鉄が含まれている.下 段 については
上段で生 じた酸素ガスが直接噴霧 され ることになるため,この酸素ガスにより基材の鉄 が酸化 され,材料特
性が変化 した結果 であると推測 される.なお,いずれ の触媒について も,その後試験 を続ける過程で分解効
率が向上 し,他の触媒 と同程度の水準まで回復 している.この ことか ら,通常の分解反応においても材料特
性の変化をともなっている可能性があるため,これ らの原因,な らびに発生条件を追求することで,触媒を
長期間利用する手法が確立できる可能性がある.
また,触 媒番号#07については,上 記2つ の触媒 と異なり,350-400g付近で分解効率が向上す る傾向が確
認 された.こ の触媒については,200-350g付近では分解効率Long型における実験にて,上 段用 として用い
られていた他,350～400g付近では初期温度依存性評価に用 いられ ていた,ともに一時的に高温,特に60wt%
渦酸化水素水の沸点以上の温度で加熱 されていた時問がある.触媒を予熱す ることで,分解効率,な らびに
定常圧力が上昇することにっいては4.3節で述べた通 りであるが,触媒 を一定温度以上で加熱することで,
爺熱直後のみな らず,そ の後 も一時的に分解効率をE昇 す ることができ,擬似的に触媒の利用寿命を延ばす
ことができると考え られる.
上記をまとめると,供給する過酸化水素の総量が500gを超過する頃には,分 解効率や,定 常圧力,定 常
温度 とい った各種パラメータは安定す るものと推測 され るが,初期温度等利用状況によ り,触媒性能が大幅
に低下,も しくは向上する可能性が存在するため,触媒寿命については,供給 した過酸化水素の総量のみに




































































(a)供給過酸化水素量と分解効率の関係(b)供 給過酸化水素範 と圧 力,温度 の関係
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(b)供給過酸化水素量 と圧力,温 度 の関係























(b)供給過酸化水素量 と圧 力,温 度の関係
供給過酸化水素量 と定常圧力,定 常温度の関係(触 媒番号1#08)
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4.5性 能 向上 に向 けた提案
4.5.1触媒 形 状 に関 す る提 案
4.1節の結果 より,流量 と応答性,分 解効率には相関性があることが確認 され,流 量の増加に ともない
応答性は短縮 され,分 解効率は悪化する傾向にあることが判明 した.し たがって,現 状の触媒を利用する場
合,応 答性の向上 と分解効率の向上は両立できない ものである,
推進系の性能向上のためには双方の向上が必要であ り,最適 な流董を検証の上その流量 にて運用 されるこ
とが望ま しいが,推進系のシステム として流量が固定 となって しま うのは利便性 に欠 ける.ここで流量増加
と応答性向上の関係性 にっいて再度整理す ると,この関係性が成 り立っのは単に流量が多 くなることにより
触媒全体に浸透す るまでの時間が短 くなることに起因するものと考 えられ る.
浸透に要する時間については触媒容積 を小 さくす ることでも実現可能である,したがって,応答性 の向上
のためには触媒の容積 を現状のもの よりも小 さくす るべきであるといえる,な お,Long型ガスジェネ レー
タについては反応経路 の長 さを延長す ることで熱 ロスを抑制 し,分 解効率向上 を図 った もので あるが,
N。rma1型の多段接続時 と大 きな差異はないことを踏まえると触媒の長 さ延長による熱 ロス抑制にっいては,
効果が薄い と推測 される,したがって,触 媒にっいては現行の長 さで直径のみを縮小 し,容積 を縮小 したも
のを利用することで,よ り応答性 に優れたシステムを構築できると推測 され る,
4.5.2多段 化 に 関 す る提 案
Normal型の多段接続時の結果 を踏まえると,下段の存在 によ り定常圧力,定 常温度,な らびに分解効率
が向上 しているもの と推測 される.下段部において大幅な圧力上昇がみ られ る訳ではないため,単 に上段 出
口部が下段に接続 されたことによ り,上段部の閉塞状況が改善 された結果 によるものであると考 えられ る.
したがって,下段に必ず しもガスジェネ レータを配置す る必要性 はなく,出口径や触媒層の寸法 を変更する
ことで同様の効果を得 られ る可能性が高い.な お,4.5,1節で述べた提案を採用 した場合,必 然的に触媒
層 寸法は縮小され るため,今回の実験 と同条件で実施 した場合圧九 温度,分 解効率は改善され るもの と考
えられる,図4,34に過酸化水素濃度 を30wt%,45wt%とした場合における分解 効率,な らびに定常温度 を
示す.分 解効率にっいてはばらつきが大きく判断が難 しいが,温度に限って検証す ると,低濃度においては
分解反応が鈍化す る傾向にあるといえる.多 段化,特 にNormal型の多段接続 については,上 段で分解 でき
なかった試験液を下段にて分解す ることも目的の1っ であるが,上 段にて30wt%程度の過酸化水素水 とな
って しまった場合 については,残 留液体を下段に供給 して も分解反応が起 こらない可能性が高い,
また,多 段接続 を した状況で連続運用 した場合,4,4節 で述 べた通 り下段で利用する触媒の劣化が急速
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4.5.3ヒー タ搭 載 に 関す る 提 案
4,3節で述べた通 り,ヒー 一タにより触媒を予熱す ることで分解効率を向上す ることができる.図4.35は,
触媒番号#07において,寿 命中期(供 給過酸化水素総量:350g付近)寿 命後期(供 給過酸化水素総量:800g
付近)に お ける ヒータ加熱の影響 を比較 したものである,低 温部 については性能の向上は確認できないが,
高温(130℃)加熱時は寿命 中期,寿 命後期 ともに同等の性能を示 していることか ら,利 用期間に関わ らず
ヒータを用いた予熱は効果があるといえる,
また,4,4節 で述べた とお り,加熱直後のみならず,そ の後 も一時的に性能が向上す る可能性 も存在す
る,

























推進剤流量が05g/s・-1.Og/sの範囲において実験 をお こない,流 量増加 に ともない分解効率が減少する
傾向にあることを確認 した.
触媒層を多段化す ることで上段部の圧力,温度が上昇 し,分解効率についても向上す る有効な手段であ
ることを確認 したが,同 時 に触媒劣化を引き起 こす要因に成 り得るこ ともっきとめた.
触媒の初期温度 を高温(130℃程度)と することで,触 媒の利用状況に関わ らず分解効率を向上させ る
ことができるが,そ の一方 で,応 答性は悪化するとい う結果 を得た,
触媒寿命 にっいて,利用初期 と比較すると分解効率は低下す るものの,分解効率 は50%程度で安定 し,
供給 した過酸化水素の総量が600-800g程度 となっても同程度の性能を発揮できることを確認 した.
以上の成果や実験で見 られた傾 向を元に,性 能向上に向け触媒形状な らびに触媒層の多段化や ヒー タ
搭載に関する提案 を行った.
5.2課 題
● 本研究においては,現 在 当研究室で利用 している白金 メタルハニカム触媒にっいてのみ評価 を実施 し
た,し か しなが ら,本触媒にっいては過去のオープンカップ試験の結果,な らびに触媒 自体の特性か ら
選定 されたものである.し たがって,他 の触媒 にっいても本研 究と同様の評価を行 う必要がある,
● 分解効率は50%程度で安定すると述べたが,過 酸化水素の総供給量が800g以一Fの場合に限った話であ
り,より多くの過酸化水素を供給することで,本研究で示 した傾向 とは別の倒 句が顕在化す る可能性 も
ある,し たがって,よ り長期にわたって寿命評価を行 い,利 用可能期間を明示す る必要がある,
● 各条件において,触媒ごとに異なる傾向がみ られたものがある,これ らは触媒の個体差によるものであ
るが,個体差が生 じる原因が不明であるため,個体差に関する調査を行 うとともに,個体差による性能
のバラツキ低減に向けた対策を実施す る必要 がある,
● ヒータ利用にっいて,そ の有益性 を示 し利用を推奨 したが,超小型人工衛星搭載 を想定 した場合,電 力
に余力がなく,予熱用の電力を確保できない可能性 もある.したがって,超小型人工衛星で実現可能な
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本研究の実施 に際 し,指導教員の佐原宏典教授 には,必 要 となる知識 ・ノウハ ウをご教示いただいた他,
数々のご助言 を賜 りま した.心 よ り深 く感謝申し上げます.
また,研究室配属直後 に,推進系に関する知識のない私に実験装置の使い方か ら基礎知識に至 るまで,多
くのことをご教示いただいた佐久間岳志さん,実験の補助 のみな らず,実 験装置の製作 ・組 立か ら評価方法
の妥当性に関する相談 に至 るまで,幅広い範囲において快 くご協力いただいた松島純君,伴 野眞優 さん,小
林悠也君,中 村健二郎君 ら佐原研究室推進系メンバーの皆様 に深 く感謝いた します.
その他 多 くの方のご協力により,本論文を執筆することができま した.本当にあ りがとうございました.
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